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Konverterschaltung und Regelverfahren hierfur 

Die Erfmdung betrifft eine Konverterschaltung und ein Regelverfahren sowie erne An- 
steuereinrichtung fOi eirie Konverterschaltung. 

Konverterschaltungen dienen zum Umformen einer Eingangs- in eine Ausgangsspan- 
nung. Speziell fiir DC/DC Konverterschaltungen suld eine Vielzahl von Topologien be- 
kannt, d. h. Schaltungen mit entsprechender Ansteuefung der darin verwendeten Schal- 
ter, um diverse Anforderungen zu erfullen. 



. Eine bekannte Konvertertopologie ist der synchrone Tiefsetzsteller (Buck-Konverter). 
Er weist eingangsseitig eine Halbbriicke mit emem ersten Schaltelement (Control) und 
einem zweiten Schaltelement (Sync) auf, die an einer Eingangsgleichspannung betrie- 
ben wird. In dem zwischen den Schaltelementen angeschlossenen Briickenzweig heffn- 
15 det sich eine Induktivitat, hinter der die Last angeschlossen ist.Die Schaltelemente wer- 
den jeweils abwechsehid, z.B. mit einer Pulsweitensteuerung angesteuert Buck-Kon- 
verter warden fiir einen weiten Bereich von Anwendungen eingesetzt. darunter VRMs . 
(V oltage Regulator Modules) fiir naodeme.Mikroprozessoren. 



Die Schaltelemente weisen iiWicherweise Freiliauf-Dipden auf. Bei der Verwendung von 
Feldeffekt-TraMistoren als Schaltelemente ist die Freilauf-Diode Teil des Schaltele- 
ments, namlich die Diodd zwischen Drain und Source. Bei der Ansteuerung von Halb- 
brttcken ist es Qblich, Totzeiten zwischen dem Schalten der Schaltelemente vorzusehen, . 
um das gleichzeitige Leiten der Schaltelemente und die hieraus resultierenden BrUcken- 
5 querstrome (Shoot-Through) zu verhmdem. Nach dem Abschalten eines Schaltelements 
folgt jewfeUs eine Totzeit, in der beide Schaltelemente ausgeschaltet sind. In dieser Tot- 
zeit wird der - aufgrund der ausgangsseitigen Indukfivitat noitwendig stetige - Strom 
aufirecht erhalten, mdem erne Freilauf-Diode leitet. 
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Beim Umschalten zwischen den Schaltelementen unterscheidet man "harte" und "wei- 
Che" Schaltiibergange (Soft-Switching). Bei harten Schaltabergtogen erfolgt das Ein- 
schalten ein^s Schaltelements, wShrend.ttber dem Schaltelement Spannung anliegt. Bei 
weichen SchaltQbergSngen. auch bezeichnet als ^S (Zero Voltage Switching), liegt 
beim Einschalten eines Schaltelements hierUber keine oder eine nur sehr geringe Span- 
nung ah. Beim Betrieb des Buck-Konverters in der Weise, dass der Laststrom durch die 
Induktivitat nicht die Polaritat weehselt (kontinuierlicher Betrieb) ergibt sich ein Ver- 
halten, bei dem innerhalb jeder Schaltperiode ehi "harter" Schaltubergang stattfindet 
(Umschalten von Sync- auf Control-Schalter) und ein ZVS-0bergang (Umschklten von 
Control- auf Sync-Schalter). 

Um bei Konverterschaltungen eine weitere Miniaturisierung und erne mdglichst schriel- 
le Reaktion auf Lastwechsel zu erreichen. sind hohe Schaltfrequenzen wQnschenswert. 
Problematisch sind allerdings die mit der Frequenz ansteigenden Schaltverluste. Ein 
wesentlicher Teil dieser Schaltverluste stanunt aus dem Rttckwartsstrom (Reverse-Re- " 
covery) der Freilauf-Diode des Synchrorischaiters. Dieser tritt beim synchronen Buck- 
Konverter bei den harten SchaltUbergSngen von Sync- auf den Control-Schalter auf. 
Dasselhe Problem ergibt sich auch bei anderen Konverter-Topologien. 

In der US.A-5 539 630 werden bekannte DC/DC Schaltkonverter im Hinblick auf ihre 
Nachteile untersucht. Fiir den Buck-Converter wird hierbei das Reverse-Recovery-Pro- 
blem genannt, dem mit einer Schaltung mit einem magnetischen Sattigungselement be- 
gegnet werden soil. 

Auch die US-A-5 479 089 befasst sich mit verschiedenen Konverter-Topologien, darun- 
ter Buck- und Boost-Konverter. Um die Schalteffizienz von Konvertem zu verbessem. 
wird eine Ansteuervorrichtung vorgeschlagen, die den Freilauf, d. h. das Leiten der 
Freilauf-Diode, verringert. Gleichzeitig wird durch eine logische Veiriegelung der 
Schaltelemente gegeneinander sichergestellt. dass diese nicht gleichzeitig leiten kSnnen, 
so dass BnickenquerstrOme vermieden werden. 
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In der US-Al-2001/0036085 ist ein DC/DC Konverter beschrieben. Es handelt sich 
einen synchronen Buck-Konverter der "soft switching" betrieben wird, d.h. dass beide 
SchaltUbergange "Weich" erfolgen. Hier ist die Totzeit zwischen dem Schaiten der 
Schaltelement6 innerhalb der Ansteuerschaltung geregelt. Durch Betrachtung der Ab- 
leitung der Spannung tiber dem Sync-Schaltelement wird die Totzeit Iciirzer oder langer 
eingestellt, so dass sich eine "ideale Totzeit" einstellt. 



erne 



In der US-B 1-6396250 ist ein syhchroner Buck-Konverter beschrieben, bei dem . 
hohe Effizienz angestrebt wird. Die Ansteuenmg des ersten und zweiten Schaltelements 
erfolgt hierbei rait einer variabien Totzeit. Die Totzeit wird hierbei durch eine Regelung 
auf einen als optimal bezeichneten Wert eingestellt. Fflr die Regelung wird die Span- 
nung aber dem zweiten Schaltelement betrachtet. tJberschreitet diese eine voi«inge- 
stellte Spannungsschwelle, die zwischeh 0 V und der Durchlassspannung der Freilauf- 
diode liegt. so wird mittels eines Zahlers eine gerihgere Totzeit eingestellt. 

Es. ist Aufgabe der Erfindung, eine Konverterschaltung so wie eine Ansteuereinrichtmig 
und ein Ansteuerverfahren hierfur vorzuschlagen, mit denen die Schaltverluste in noch 
grfiBerem MaBe verringert werden als mit bisher bekannten- Lfisungen. 

biese Aufgabe wird gelfist durch eine KpnverterschaltungnachAnspruch l. eine An- 
steuereinrichtung nach Anspruch 9 und ein Ansteuerverfahren nach Anspruch 1 1. Ab- 
hangige Anspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Ausftihmngsformen der Erfindung. 

Die Erfindung geht hierbei von der Oberlegung aus, dass die mit Reverse-Recovery der 
Freilauf-Diode verbundenen Verluste verhindert oder veningert werden konnen/wenn 
bei einem harten Schaltttbergang das Leiten dieser Freilauf-Diode vermieden oder zu- 
mindest weitgehend vermieden wird. Die erfindungsgemSfle Oberlegung geht dahin, 
dass bei herkammlichen Topologien stets eine Totzeit yon positiver Dauer vorgesehen 
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war, in der beim Abschalten des zweiten Schaltelements der vorHer hierdurch fliefiende 
Strom bisher von.der Freilauf-Diode tibernommen wurde. Weim stattdessen jedoch der 
Strom vom anderen Schaltelement tibernommen wird, kann ein Leiten der Freilauf-Dio- 
de unter UmstSnden voUstSndig vermieden werden. In jedem Fall kann abef das Leiten 
5 so weit verringert werden, dass die ftir den RuckwSrtsstrom verantwortliche Sperrver- 
zugszeit stark verringert wird. 

ErfindmigsgemaB wird daher vorgeschlagen, dass beim Umschalten von dem zweiten 
Schaltelement auf das erste Schaltelement (d. h. dem Ubergang von einem ersten Zu- 
stand, in dem. das zweite Schaltelement leitet und das erste Schaltelement nicht leitet ' 
auf eihen zweiten Zustand, in dem das erste Schaltelement leitet und das. zweite Schalt- 
element nicht leitet) die zeiUiche AJjfolge der. Ansteuerung der Schaltelemente geregelt 
wird. Die Regelung erfolgt in der Weise, dass ermittelt wild, ob ein Briickenquerstrom 
auftritt Oder die Freilauf-Diode leitet. Beim Auilreten eines Brtickenquerstroms wird die 
Ansteuerung so geandert, dass das erste Schaltelement spSter eingeschaltet wird. Wird 
ermittelt, dass die Freilauf-Diode leitet, so erfolgt. eine geanderte Ansteuerung in der 
Wiese, dass das erste Schaltelement fruher eingeschaltet wird. Die Begriffe "friiher" 
bzw: "spater" sind relativ zum Ausschalten des zweiten Schaltelements zu verstehen. 
Sie legen nicht fest, welcher der SchaltvorgSnge (Einschalten des ersten Schaltelements, 
Ausschalten des zweiten Schaltelements) zuarst erfolgt. Grundsatzlich sind hier geringe 
Totzeiten (d.h. das erste Schaltelement schaltet erst nach dem Abschalten des zweiten 
Schaltelements ein) mSgUch. Bevorzugt wird jedoch eine Oberlappungsperiode (d.h. ■ 
das erste Schaltelement schaltet vor dem Abschalten des zweiten Schaltelements ein). 

Die Erfindung wendet sich damit ab yon bekamiten Losungen, bei denen stets zwingend 
eine Totzeit zwischen dem Ausschalten eines Schaltelements und dem Einschalten des 
anderen Schaltelements vorgeseheri war. Statt dessen wird eine echte Kommmutierung 
vorgeschlagen, bei der der erste (Control-)Schalter denXaststrom vom zweiten (Sync-) 
Schalter iibemimmt Das Timing-ist hierbei entscheidend. Durch die erfindungsgemaBe 
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Regelung wird es so eingestellt, dass m Idealfall BriickenquerstrSme und das Leiten der 
Freilauf-Diode vermieden werden. 

Dadurch, dass das Leiten der Freilauf-Diode yerringert oder vollstMndig vermieden 
wird, kommt es nicht zu erheblichen Verlusteri durch Reverse-Recovery. Hierdurch 
wird eine deutliche Verringerung der Schaltverluste erfeicht, was vor allem im Betrieb 
bei hohen Schaltfrequenzen wichtig ist. 

Die Erfindung ist bevorzugt anwendbar auf samtliche Konverter-Topologien, bei denen 
der Freilaufpfad eines induktiven Elements uber ein Schaltelement mit einer parallelen 
Freilaufdiode geht, mit einem harten Schaitubergang an dem Schaltelement. Hierbei 
wird unter "hart abschalten" verstanden, dass die Spannung xiber dem Schaltelement von 
der Vorwarts- in die Sperrrichtimg der Freilaufdiode geandert wird. Der Freilaufpfad 
eines induktiven Elements ist der Strompfad, der das WeiterflieBen eines induktiven 
Stroms ermoglicht, nachdem ein Schalter, dessen Einschalten den Stromaufbau bewirkt 
hat, abgeschaltete wurde: Dies umfasst beispielsweise Topologien mit einer Halb- sowie 
auch mit einer yollbrucke, die ja aus zwei Halbbriicken aufgebaut ist. Beispiele fur der- 
artige Topologien sind auBer dem synchronen Buck-Konverter der synchrone Boost- 
Konverter, der synchrone Buck-Boost Konverter, der synchrone Up-Down-Konverter 
sowie hiervon abgeleitete Topologien. Die in.kpnkreten Schaltungen verwendeten 
Schaltelemejate werden Ublicherweise FeldeflFekt-transistoren sein, wobei die Freilaxxf- 
Diode ttblicherweise kein separates Bauelement ist, sondem bspw. bei MOSFETs eine 
Eigenschaft des Halbleiter-Schalters. 

Gemafi einer Weiterbildung der Erfmdung ist vorgesehen, dass die zeitliche Abfolge 
beim Umschalten vom zweiten auf das erste Schaltelement so ist, dass eine IJber- 
lappungsperiode vorgesehen wird, wahrend derer beide Schaltelemente gleichzeitig 
leiten. Hierbei wird ein als MOSFET realisierter Schalter als leitend angesehen,' wehn ' 
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seine Gate-Spannung oberhalb der Schwellenspannung liegt. Die Dauer der Ober- 
lappungsperiode wird geregelt, indem ermittelt wird, ob nach Abschaltefl des zweiten 
Schaltelemehts ein Briickenquerstrom auftritt oder es zum Leiten der Freilauf-Diode 
kommt Bei Auftreten eines BrUckenquerstroms wird die Dauer der tJberlappungspe- 
riode verringert. Kommt es. zum Leiten der Freilauf-Diode, so wird die Dauer der Ober- 
lappungsperiode erhSht. purch diese Regelstrategie wird die zeitliche Abfolge der An-, 
steuerung auf ein Optimum eingestellt. 

Als Messgr6j3e fur die Regelung kann die Spannung ilber dem zweiten Schaltelement 
dienen. GemaB einein ersten Vorschlag wird anhand des Spannungsverlaufes etmittelt, 
ob ein Briickenquerstrom auftritt oder die Freilauf-Diode leitet. Dies ist bspw. mSglich 
. durch Ermittlung des absoluten Minimums dieser Spannung innerhalb eines Schaltin- 
tervalls. Dieses Minimum tritt nach Abschalten des zweiten Schaltelements auf Im Fall 
des Leitens der FreUaufdiode f&llt die Spannung iftlr einige Zeit auf deren Durchlass- 
Spannung. Im Fall des Auftretens eines Briickenquerstroms kommt es unmittelbar nach 
dem Abschalten zur Anderung der Polaritat der Spannung. In einer bevorzugten Rege- 
lung kann dies auf besonders einfache Weise beriicksichtigt werden, indem die zeitliche 
Abfolge, bspw. die Oberlappungsdauer so eingesteUt wird, dass das sich einstellende 
Spannungsminimum einen Wert zwischen der Durchlass-Spannung des Schaltelements 
und der Durchlass-Spannung der Freilauf-Diode annimfnt. Die Messung der.minimalen 
Spannuiig ist deshalb besonders einfach, well es sich um die Brfassung eines absoluten 
Mmunums handelt. Ftir die Messung von derartigen Spitzenwerten stehen dem Fach- 
mann bekannte Mittel zur Verfttgung, wobei die Messung nicht auf einen engen Zeitbe- 
reich innerhalb der Schaltperiode begrenzt werden muss. 

GemaJ3 einem altemativen Vorschlag wird die nach Abschalten des zweiten Schaltele- 
ments infolge des Umladens der Schaltkapazitat auftretende Schwingung betrachtet. Die 
Amplitude dieser abklingenden Schwingung ist minimal in dem Fall, in dem Weder 
BriickenquerstrSme noch Diodenleitung auftreten. Bevorzugt wird der erste Spitzenwert 
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der Schwingung gemessen, der gleichzeitig das absolute Maximum ^er Spamiung 
wShrend der Schaltperidde ist. Durch Regelung der Oberlappungsdauer so, dass der 
Spitzenwertminimiert wird, kMm die erfindungsgemSB angestrebte Regelung realisiert 
werden, Auch hier kami mit einfachen Mitteln die Messung des Spamiungs-Spitzen- 
5 werts erfolgen. 



Bei der Messung der Spamiung iiber ein Schalteiement kann es vorkonunen, dass die 
Genauigkeit der Messung auBerhalb des GehSuses bspw. durch Gehause-Impedanzen 

► beeintrSchtigt wird. Als Weiterbildung wird daher ein Schalteiement vorgeschlagen, bei 
dem eine oder mehrere zusatzliche, dedizierte Messleitungen vorges'ehen sind. WShrend 
tiber die vorhandenen Anschlussleitungen erhebliche StrOme flieBen, so dass bspw. In- 
duktivitaten wie sie an einem Bond-Draht auftreten bereits eine deutUche Auswirkung 
• haben, dient die Messleitung nur zum Abigrifif einer Spannung, bspw. bei einem MOS- 
FET der Spannung ttber der Drain-Source Strecke. Bei der Sparmungsmessung flieBt 
15 nur ein so geringer Strom tiber die Messleitung, dass das Messergebnis nicht nennens- • 
wert verfalscht wird. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt die Regelung der zeitlichen Abfolge,' 
d. h. beispielsweise der Dauer der Oberlappuhgsperiode so, dass in mindestens einer 
ho ersten Schaltperiode eine Messung voii elektrischen GrOfien der Konverterschaltung 
W- . erfolgt und hiervon ausgehend fllr eine weitere Schaltperiode, die nach der ersten . 

Schaltperiode liegt, die Dauer der Oberiappungsperiode eingestellt wird. So steht auch 
bei hoheh Frequenzen ausreichend Zeit filr die Festlegung zur Verfiigtmg. Die zweite 
Schaltperiode muss hierbei nicht unmitteilbar auf die erste Schaltperiode folgen, sondem 
25 • es kann sich auch urn die tibemachste oder eine der folgenden Schaltperioden handehi. 
Bevorzugt werden ftir die Festlegung des Zeitablaufs in einer Schaltperiode die Mess- 
werte mehrerer vorhergehender Schal^eriode ausgewertet. 
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Beim Begiim des Betriebs der erfindungsgemSBen Konverterschaltung wird bevorzugt, 
dass zunSchst eine Tatzeit ?Ayischen dem Abschalten des zweiten Schaltelements und 
dem Einschalten des ersten Schaltelements eingehalten wird. Da, wie bereits diskutiert, 
das koirekte Timing kritisch ist, ist auf diese Weise sichergestellt, dass der Betrieb zu- 
nachst in einem unkritischen Bereich wenn auch mit zunSchst etwas hoheren Verlus- 
ten - beginnt. Dutch die erfindungsgema/ie Regelung wird dann die zeitliche Abfolge 
des Schaltens des ersten und zweiten Schaltelements so verandert, dass die zunSchst ' 
eingestellte Tatzeit immer weiter verringert und schlieJJlich das Optimum erreicht wird, 
bei dem ggf. sogar eine Oberlappungsperidde eingestellt wird. 

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass beim Umschalten vom zweiten auf 
das erste Schaltelement das erste Schaltelement zunachst so angesteuert wird, dass der 
hierdurch fliefiehde Strom auf einen Maximalwert begrenzt wird. Im Fall eines MOS- 
FET wird dies dutch Ansteuerung mit verringerfer Gate-Spannung erreicht. Der so ein- 
gestellte Maximalwdrt fur den Strom liegt oberhalb des Nenn-Ausgangsstroms der Kon- 
verterschaltung. Moglich sind hierbei bspw. Werte im Bereich geringfugig oberhalb des 
Nennstroms, bspw. beim 1 ,2-fachen Nennstrom. MogUch ist auch die Einstellung eines 
sehr hohen Maximalwerts, beispielsweise' bei oder oberhalb des 2-fachen Nenn-Aus- ' 
gangsstroms. Der Maxunalwert soli so gewShlt werden, dasp die hierdurch erreichte Be- 
grenzung des Stroms im normalen Betrieb nicht efifektiv wird, da hiermit hohe Verluste 
verbunden sind. 

Nachfolgend werden AusfiihtUngsfonnen dei Erfindung anhand von Zeichnungen nShet 
beschrieben. hi den Zeichnungen zeigen: 

Fig. la ein prinzipielles Schaltbild eines synchronen Buck-Konvertets; 
Fig. 1 b ein prinzipielles Schaltbild eines. synchtonen Boost-Konvettet s; . 
Fig. Ic ein prinzipielles Schaltbild eines synchronen BuckBpost-KonverterS; 
Fig. Id ein prinzipielles Schaltbild eines synchronen Up/Down-Konverters; 



Fig. 2 ein Schaltbild einer Realisierung des Buck-Konverters aus Fig. la; 
Fig, 3 eiii schematisches Diagraratn zur Darstellung des Verlaufes von StrSmen imd 
Spaimungen der Schaltung aus Fig. 2 bei einer Ansteuerung mit Totzeit (Stand 
. derTechnik); 

Fig. 4 ein schematisches Diagramm zur Darstellung des Verlaufes von Strfimen und 

Spannungen der Schaltung aus Fig. 2 bei einer Ansteuerung mit idealer 

Uberlappungszeit; 
Fig. 5 eine vergroBerte Darstellung des zweiten Ubergangs aus Fig. 4; 
Fig. 6 ein schematisches Diagrainm zur Darstellung des Verlaufes von Stromen und, 

Spannungen der Schaltung aus Fig.. 2 bei einer Ansteuerung mit zu groBer 

Oberlappungszeit und Auflreten von Bruckenquerstrom; 
Fig. 7 ein schematisches Diagranrai mit Darstellung des Verlaufs der Spannung uber 

dem zweiten Schaltelement aus Fig. 2; 
Fig. 8 ein schematisches* Diagramm zur Darstellung des Verlaufes von Stromen und 

Spannungen der Schaltung aus Fig. 1 bei einer Ansteuerung mit geringerer Gate- 

Spannung; 

Fig. 9 ein schematisches Diagramm zur Darstellung des Verlaufes von Stromen und 

Spannungen der Schaltung aus Fig. 1 bei einer Ansteuenmg mit geringerer Gate- 
Spamnmg und Begrenzung des auftretenden Brttckenquerstroms. 

In den Fig. la - Id sind Konverter-Schaltungen in den bekannten Topologien Buck- 
Konverter (Fig. la), Boost-Konverter (Fig. lb), BuckBoost-Konverter (Fig. Ic) und 
Up/Down-Konverter (Fig. Id) gezeigt. Die jeweiligen Konverterschaltungen 10 formen 
jeweils eine Eingangsspannung Vi in eine Ausgangsspannung Vo am.Ausgang um. Die 
Konverterschaltungen 10 weisen jeweils ein erstes Schaltelement Ti, ein zweites Schalt- 
element T2 und ein induktives Element L auf. Eine Freilaufdiode D2 ist Teil eines Frei- 
laufpfades fur den Strom durch.das induktive Element L. Die Schaltelemente T2 , die in 
Fig. -la- Id parallel zur Freilaufdiode D2 dargestellt sind, arbeiten als Synchron-Gleich- 
richter, d.h; sie sind synchron zu D2 geschaltet, so dass sie leiten, wenn ohne das Vor 
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handensein von T2 die Diode D2 leiten wurde, urn damit die aufgnind der grdfieren 
Durclilassspannung auflretenden Verluste zu vemeiden. 

Die in Fig. la-d ideal als Schalter dargestellten Ti, T2 werden in der Praxis Ublicher- 
weise durch MOSFETs realisiert, wobei durch Anlegen einer Gate-Spaimung der 
Source-Drain-Obergang geschaltet wird. Die Dioden Dj sind dann ublicherweise keine 
diskreten Bauelemente, sondern die.intemen Body-Dioderi der verwendeten MOSFETs. 

Im folgenden soil beispielhaft naher auf eine Ausfuhrungsform der Erfindung mit Hin- 
blick auf die synchrone Buck-Konvertertopalogie eingegangen werden. Der synchrone 
Buck-Konverter aus Fig. la weist ein erstes Schaltelement Ti (Control-Schalter) und ein 
zweites Schaltelement Tj (Sync-Schalter) auf, die in Form einer HalbbrUcke 12 an der 
Eingangsspannung V,- angeschlossen sind. Am Brtickenmittelpunkt 13 ist eine Indukti- 
vitat L angeschlossen, hinter der der Ausgang Vq liegt. Parallel zum Ausgang ist eine 
Glattungskapazitat Co vorgesehen. Eine am Ausgang angeschlossene Last (nicht darge- 
stellt) wOrde parallel zu Co liegen. Die Funktion des in Fig. la dargestellten Buck-Kon- 
verters im kontinuierlicKen Betrieb ist dem Fachmann an sich bekannt. Die Schalter Ti, 
T2 werden mit Spannungspulsen bspw. einer pulsweitenmodulierten Spannung ange- 
steuert, so dass sich eine gegenttber der Eingangsspannung Vg veiringerte Ausgangs- 
spamiung Vq ergibt, wobei die Ausgangsspannung tiber die Ansteuerung der Schalter 
(z.B. Tastverhaitnis) regelbar ist. 

In Fig. 2 ist eine Kohverterschaltung 20 als Realisierung der Topologie aus Fig. 1 dar- 
gestellt. Ti, T2 sind als MOSFETs realisiert, deren Gate-Anschlu/3 jeweils von Treiber- 
schaltungen 22, 24 angesteuert wird. Ein Regler 26 steuert die Treiber 22, 24 an. Der 
Regler 26 ist.auch an den Briickenmittelpunkt 13 und Masse angeschlossen, so dass er 
die Spannung Vt2 uber das zweite Schaltelement erfassen kann. Die Freilauf-Diode D2 
ist die interne Body-Diode (Drain-Source) des Schalters T2, wobei D2 in Fig. 2 nicht 
noch einmal separat dargestellt ist. ZusStzlich weisen die Schalter Ti, T^ parasitSr vor- 
handene Schaltkapazitaten auf (nicht dargestellt). 
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In .Fig. 3 ist qualitativ der Zeitveflauf von elektrischen Gr6J3en der Schaltung 20 inner- 

I 

halb einer Schaltperiode t dargestellt. Hierbei ist mit Vgi die Gate-Spaimung am ersten 
Schaltelement Ti und mit Vg2 die Gate-Spannung am zweiten Schaltelement T2 be- 
zeichnet. Der in Fig. 3 dargestellte Zeitverlauf der StrOme In durch das erste Schaltele- 
ment, It2 durch das zweite Schaltelement nnd Id2 durch die Freilaufdiode D2 entspricht 
hierbei lediglich einer qualitativen Wiedergabe, mit der der prinzipielle Verlauf dieser 
Grofien gezeigt werden soil An realen Schaltungen gemessene Verlaufe konnen auf- 
grund einer Vielzahl von parasitaren Efifekten hiervon abweichen. 

Wie in Fig. 3 gezeigt werden die Schalter Ti, T2 jeweils mit Spannungspulsen, bei- 
spielsweise einer pulsweitenmodulierten Spannung angesteuert. Deren Zeitverlauf (Fre- 
quenz, Tastverhaltnis) wird durch ein Eingangssignal am Regler 26 festgelegt, bspw. 
um die Ausgangsspannung V© in bekannter Weise zu regeln. In Fig. 3 gezeigt ist eine 
der aufeinanderfolgenden Schaltperioden T, die zunachst einen Bereich zeigt, in dem 
der Schalter Ti an, d.h. leitend, ist. In diesem Fall flieBt der Strom II als In durch das 
erste Schaltelement Ti. Das Umschalten von Ti auf T2 erfolgt mit einer ersten Totzeit 
Atl, w^obei zunachst Ti aus- und erst am Ende der ersten Totzeit Atl T2 eingeschaltet 
wird. Da der Strom II durch die Induktivitat L nicht plOtzIich abnehmen kann, kommt es 
im ersten Totzeit-Intervall Att zum Leiten der Freilaufdiode D2 am zweiten Schaltele- 
ment T2. Nach dem Einschalten von T2, tibemimmt dieser den Strom II als fe, so dass 
der Strom Id2 durch die Diode wieder auf Null absinkt. Dieser erste SchaltUbergang von 
T] auf T2 ist bei der dargestellten Topologie ein "weicher" Schaltubergang, bei dem T2 
einschahet, wahrend seine Schaltkapazitat nicht aufgeladen ist, 

Irn Zusammenhang mit der vorliegenden Erfmdung wird nxm der zweite Umschaltvor- 
gang von T2 auf Ti betrachtet. Bei der herkSmmlichen Ansteuerung (Fig. 3) wurde hier- 
bei stets eine zweite Totzeit At2 vorgesehen, wobei zunachst der zweite Schalter T2 
ausgeschaltet wird und erst nach Ende der Totzeit At2 der erste Schalter wieder ange- 
schaltet wird. Der zweite SchaltUbergang ist ein "barter" Schaltilbergang, bei 'dem Ti zu 



einem Zeitpunkt einschaltet, zu dem seine Schaltkapazitat etwa auf Vj avifgeladen ist. 
Wahrend der Totzeit wird der Strom It wiederum durch die Freilaufdiode D2 geleitet. 
Nach dem Einschalten von Ti wird die Diode Dj jedoch in Spenrichtung betrieben. ' 
Hierbei kommt es wShrend einer Sperrverzugszeit zu einem Riickwartsstrom (reverse 
recovery) durch die Freilaufdiode D2, die fur kurze Dauer in Sperrrichtung leitet. Dieser 
Rflckwartsstrom durch die Diode D2 ist in Fig. 2 mit "RR" gekennzeichnet. Hierbei ist 
die Amplitude und auch die Dauer dieses Reverse Recovery-Stroms der besseren An- 
schaulichkeit halber allerdings tibertrieben dargestellt. Wie aus dem Verlauf des Stroms 
Iti durch das erste Schaltelement erkennbar ist, fiihrt der Reverse Recpvery-Strom zu 
einer deutlichen spiegelbildHchen ErhShung von In. Dies fiihrt in jedem Schalt^yklus 
' zu erheblichen Verlusten. 

I 

Fig. 4 zeigt nun eine Ansteuerung gemSB einer ersten Ausfiihrungsform der Erfmdung. 
Bei dieser Ansteuerung wird der Buck-Konverter 20 aus Fig. 2 beim zweiten Schalt- 
tibergang, d.h. Umschalten vom zweiten Schaltelement Tiauf das erste Schaltelement 
Ti, in spezieller Weise angesteuert. 

Wie aus Fig. 4 erkennbar, wird bei der Ansteuerung gemSfi der ersten Ausfiihrungsform 
der Erfindung l<Bine zweite Totzeit At2 vorgesehen, Stattdessen wird wShrend einer kur- 
zen Oberlappungsperiode Atovcriap die Halbbriicke 12 so betrieben, dass sowohl T, als 
duchTaleiten. Idealerweise fiihrt dies, wie in Fig. 4 sichtbar, dazu, dass eine Kommun- 
tienmg des Stroms II von It2 auf In erfolgt. Wenn hierbei Iji im selben MaBe ansteigt 
wie Iri abfallt, kommt es idealerweise wie in Fig. 4 gezeigt, nicht zum Leiten der Diode 
D2, so dass wahrend des zweiten SchaltUbergangs der Stroih Id2 auf Null bleibt. 

Der zweite Schaltttbergang aus Fig. 4 ist in Fig. 5 noch einmal mit vergrSBertem Zeit- 
maBstab dargestellt. Hierbei wurde versucht, qualitativ die Verlaufe der dargestellten 
Gr5Ben zu zeigen. Die vereinfachte, qualitative Darstellung dient dem besseren Ver- 
standnis. Bei der in Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Darstellung wurde bspw. jeweils das 
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Umladen der Schaltkapazitaten der Schalter Ti, T2 veraachlassigt, Tatsachlich muss Ti 
noch kurze Zeit zusatzlich Strom filhren, um die Schaltkapazitaten umzuladen. 

Die Oberlappungszeit AWriap imifasst den 'Bereich, in den beide Schalter Ti, T2 gleich- 
zeitig leitend sind, d.h., dass die jeweiligen Gate-Spannungen Vqi, Vgz oberhalb der 
Schwellenspannungen Vthr der MOSFETs sind. Die Uberlappungszeit Atoveriap wird bei - 
einer konkreten Realisierung sehr kurz sein, beispielsweise wenige Nanosekunden dau- 
em. 

Der in Fig. 5 dargestellte Verlauf der Gate-Spaimung Vqi und Vg2 beim Einschalten des 
ersten Schaltelements zeigt einen mSglichen Verlauf dieser Spannungen.. Der tatsach- 
liche Verlauf hangt von einer Anzahl Faktoren (bspw. Gate-Source Kapazitat, Eigen- 
schaften des Treiber-Bausteins etc. ) ab und kami abweichen. Ebenso ist die Abhangig- . 
keit defLeitfahigk?it der Drain-Source-Strecken der beiden Schalter von den Gate- 
Spannungen ist im hohen MaBe nichtlinear. Der jeweilige Verlauf der Gate-Spannungen 
ist hier nicht entscheiderid, sondern es kommt auf den Verlauf der Strome 1x2 , Iti an. 
Diealerweise kann, wie in Fig. 5 gezeigt, ein Timing gefimden werden, bei dem sich ei- 
ne ideale Kommuntienmg von Irz auf Iti ergibt, ohne dass es zum Leiten der Diode D2 
kommt. . * 

Bei der Ansteuerung^gemafi der ersten Ausflihrungsform der Erfindung komrht es maB- 
geblich auf exaktes Timing an. Ist die Zeitabfolge beim Umschalten von T2 auf Ti z;u 
langsam^ d.h. wird eine zu groBe Totzeit At2 oder eine zu geringe Uberlappungszeit 
Atoveriap gcwahlt, SO kommt es wie in Fig. 3 gezeigt zum Leiten der Diode D2 und nach- 
folgend zu einem Reverse Recovery-Strom mit den entsprechenden Verlusten. Wird 
andererseits eine zu lange Oberlappungsperiode Atoveriap gewShlt, tritt aufgrund des 
gleichzeitigen Leitens beider Schalter Ti, T2 ein Brtickenquerstrom auf, bei dem Strom 
vom Eingang Vj al? Kurzschlussstrom direkt durch die Schalter Ti, T2 fliefit (Shoot ' 
Through Current). Die entsprechende Situation ist in Fig. 6 dargestellt. Bei der hier 
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gewahlten langen Oberlappungsdauer AWiap kommt eszu einem negativen Stromfluss 
I-ra durch das zweite Schaltelement T2.. Die entsprechende Spitze tritt gespiegelt auch 
als stark erhehter Strom In durch das erste Schaltelement T, auf. Ein derartiger BrQk- 
•kenquerstrom verursacht extrem hohe Verluste und kaim zii Beschadigungen der SchaJt- 
5- elemeriteTi,T2fuhren. 

Die bei einer konkreten Realisierung optimale Zeitabfo.lge.(Fig. 5) im voraus zu be- 
stimmen und einzustellen ist deshalb extrem schwer, well das jeweilige Verhalten von 
vielen Faktoren, darunter Eigenschaften der Bauteile, aber auch vom jeweiligen Be- 
triebszustand (Last, Temperatiir etc.) abhSngt. Um daher ein mOglichst gutes Timing zu 
erreichen, damit wie in Fig. 4 und 5 dargesteUt eine Kommuntieruhg von hi auf 1,^ 
erfolgt, wird der Regeler 26 zur Regelung der zeitUchen Abfolge des Schaltens von T, 
und T2 eingesetzt. Der Regler 26 stellt diese fur jede Schaltperiode T so ein, dass einer- 
seits das Leiten der Diode D2 und der hiemach auftretende Ruckwartsstrom vermieden 
wurd und andererseits auch ein Bruckquerstrom verhindert wird. Die Regelung sorgt ftir 
ein spatei-es Einschalteri von T,, d.h. sie verringert Atoverhp. wenn ein.Brttckenquerstrom 
auftritt. Wird Leiten der Diode D2 beim Ubeigang vom zweiten Schaltelement T2 auf 
das erste Schaltelement Ti festgestellt, wird T, friiher eingeschaltet, d.h. At^verbp ver- 
grSBert. . 



Di6 Unterscheidung der oben genannten Faile von Diodenleitung einerseits und Briik- 
kenqueistrom andererSeits kann erfolgen anhand der Betrachtung der Spannung U-n 
tlber das zweite Schaltelement T2. HierfUr weist der Regler 26 entsprechende EingSnge 
auf. In Fig. 7 ist der Verlauf der Spannung Vtz nach dem Abschalten des zweiten 
Schaltelements T2 dargesteUt, Gezeigt sind hierbei drei Zeitverlaufe A, B und C, wobei 
B den Verlauf von Vt2 bei Auftreten ernes Brttckenquerstroms zeigt,.C den Spannungs- 
verlauf bei Diodenleitung und A einen angestrebten Verlauf, in dem spwohl- Diodenlei- 
tung als auch BrUckenquerstrom vermieden werden. Die Darstellung in Fig. 7 ist wiede- 
rum rein qualitativ zu verstehen und soU zur prinzipiellen Verdeutlichung der Zusam- 
menhSnge dienen. 
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Die Spannung Vtz befmdet sich wahrend T2 leitet auf einem geringen, negativen Wert, 
der der Durchlassspannung des Schaltelements T2 entspricht, also ini Fall eines MOS- 
FET beispielsweise etwa-0,1 V. Im Fall der Kurve C kommt es nach dem Abschalten 
von T2 zum Leiten der Diode Dj. Damit sinkt die Spannung T2 auf die Durchlass- 
spannung der Diode D2 von beispielsweise etwa -0,7 Volt, die betragsmSBig etwas 
hSher ist als die Durchlassspannung eines MOSFET. Nachdem das Schaltelement T, 
den Strom II voUstandig tibemommen hat, speirt Diode D2 und die Spannung Y-n steigt 
an. Hierbei wird die Schaltkapazitat von T2 geladen, was zu der in Fig. 7 gezeigten ab- 
kiingenden Oszillation von Vt2 ftihrt (Die Schaltkapazitat von T2 bildet mit stets vor- 
handenen parasitaren Induktivitaten einen Reihenschwingkreis); Da die Os^Uation ab- 
klingt, ist das erste Maximum das Maximum der Spannung. Dieses Maximum ist 
beim Leiten der Diode D2 tiberhoht. Misst man Minimum und Maximum der Spannung 
Vt2. so ergibt sich.daher im Fall der Kurve C ein V,i„.c, das der negativen Durch- 
15 lassspannung der Diode D2 entspricht und ein relativ hohes Spannungsmaximum .. 

Im Fall einer zu langen Oberlappungsdaubr Atoveriap und des hierausfolgenden BrOk- 
kenquerstroms verlauft die Spannung Vt2 etwa wie in Kurve B gezeigt. Von der nega-' 
tiven Durchlassspannung des Schalters T2 steigt die Spamiung ohne vorheriges Absin- 
ken schnell an. Auch hier ergibt sich eine abkUngende Oszillation der Spannung V-^. 
Auch in diesem Fall ist die H6he des ersten Maximums abhangig vom Strom I^j der 
• zum Zeitpunkt des Abschaltens von T2 geflossen ist. Da dieser Strom dem BrQckenquer- 
strom entspricht, ist bei Auftrefen eines solchen Stroms deutlich Uberhoht. Die Kur- 
ve.B ist somit gekennzeichnet durch ein Spannungsmimmum V„i„. b, das der Durchlass- 
5 spannung von T2 entspricht und ein hohes Spannungsmaximum . 

Ein mit Hilfe der Regelung.angestrebter Verlauf von Vtz ist als Kurve A dargestellt. 
Von dem zunSchst geringfUgig negativen Wert (Durchlassspannung von T2) steigt V-n 
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nach Abschalten von T2nicht sofort an (dies wtirde auf Briickenquerstrom hindeuten), 
sondern fallt geringfugig bis auf einen Wert Vmin, a ab. Von dort steigt Vt2 an, wobei 
sich auch hier eine abklingende Schwingung zeigt. Deren Amplitude und damit auch 
das erste Maximum sind jedoch deutlich geringer als in den Fallen B (Briicken- 
querstrom) und C (Diodenleitung). Die Kurve A ist somit hinsichtlich Minimum und 
Maximum gekennzeichnet dutch ein geringes und ein a, das zwischen der 
Durchlassspaimimg von T2 und der Durchlassspannung der Diode D2 liegt. . 

In der ersten Ausfuhrungsfonii einer Regelung 26 wird der sich nach dem Abschalten 
von T2 einstellende Maximalwert der Spaimung V-n gemessen. Die Regelung wird so 
ausgelegt, dass der Wert K^.^ auf ein Minimum geregelt wird, was beispielsweise der 
Kurve A in Fig. 7 entsprechen kOnnte. Das Problem bei dieser Regelung ist, dass bei 
einem erhohten Wert V^^^ nicht ohne weiteres festgestellt werden kami, ob dies auf ein 
zu schnelles Timing (Briickenquerstrom, Kurve B) oder zu langsames Timing (Dioden- 
leitung, Kurve C) zuruckzufuhren ist. Diesem Problem kann jedoch begegnet werden, 
indem man sich dem optimalen Timing (minimaler Wert von V^.^) stets von einer Seite 
nahert. So kann das Timing beispielsweise zxmachst wie in Fig. 2 gezeigt mit einer Tot- 
zeit At2 beginnen. Diese wird dann schrittweise verringert, bis einen minimalen 
Wert annimmt. 

In einer zweiten, bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Spannungsverlauf von 

A 

Vj^ nach dem Abschalten von T2 hinsichtlich des sich einstellenden Minimums 
betrachtet. Wie im Zusammenhang mit Fig. 7 erlautert unterscheiden sich die Kurven A, 
B und C eindeutig anhand des sich nach Abschalten von T2 einstellenden Miniriialwerts 
fur Vt2. Die Regelung zielt darauf ab, den Minimalwert von Vt2 auf einen festgelegten 
Wert Vmin, A zu rcgeln, der zwischen der Durchlassspannung von D2 (Vmin, c) und der 
Durchlassspannung von T2 (Vmin. b) liegt. Bei Verwendung ernes MOSFJBT kSnnte also 
beispielsweise ein Vmin, A von —0,3 V als Ziel der R&gelung vorgegeben sein. Stellt sich . 
ein VT2min ein, das oberhalb dieses Wertes liegt (Hinweis a\if Briickenquerstrom), so 
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wird das Timing derart verSndert, dass Ti spSter eingeschaltet vsdrd. Stellt sich ein 
VT2min voDL wenigcr als dem Vorgabewert ein (Hinweis auf Diodenleitung), so wird das 
Timing derart verandert, dass Ti fruher eingeschaltet wird. 

5 . Diebeidenobendargestellten Ausfuhnmgsformender Regelung26.sm^ 

gedacht. Einerseits ist es moglich, den in Fig. 7 qualitativ dargestellten Verlauf der 
Spannung Vt2, auf andere Weise zu beobachten und festzustellen, ob Briickenquer- 
strome oder Diodenleitung auftreten. Andererseits konnen auch andere elektrische 
. GroBen der Schaltung 1 0 erfasst werden, wie beispiplsweise der Strom It2, und hieraus 
^^^^0 Ruckschliisse iiber das Verhalten gezogen werden. Es ist auch moglich, die oben ge- 
nannten Kriterien zur Beurteilung des Kurvenverlaufs von Vtz zu kombinieren, um zu 
sicheren Aussagen zu kommen. 

Bei der Realisierung einer konkreten Regelung arbeitet der Regler 26 nach dem Ein- 
15 schalten zunachst so, dass eine Ansteuerung mit Totzeit (Fig. 3) erfolgt. In jeder Schalt- 
periode T erfolgt dann die Beobachtimg von elektrischen GroBen der Schaltung 20 wie 
oben angegeben. Ausgehend von den Beobachtungen in einer oder mehreren Schaltpe- 
rioden, wird der Vorgabewert fur das Timing in der folgenden (bzw. einer der folgen- 
den) Schaltperioden mit Hilfe der oben genannten Regelung festgelegt. Ausgehend von 
^^^B|0 einer zunachst groBziigig bemessenen Totzeit nach dem Einschalten fiihrt dies dazu, 

dass diese Totzeit so lange verringert wird, bis das gewunschte Ergebnis eines;optima- 
len Timings mit direkter Konraiuntienmg von T2 auf Ti erreicht ist. Diese Ergebnis der 
Regelxmg wird dann voraussichtlich im Bereich einer Totzeit von negativer Dauer, d.h. 
einer kurzen "Oberlappungszeit Atoveriap erreicht. Das Timing wird stets weiter geregelt, 
25 so dass auf eine Anderung der Betriebsbedingungen, bspw. Lastwechsel, schnell rea- 
. giertwird. 
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In einer dritten Ausfiihrungsform der Erfindung erfolgt die Ansteuerung des ersten 
Schaltelements Tj in einer Schutzperiode nach dem Einschalten mit reduzierter Gate- 
Spannung. Durch Ansteuerung mit geeignet reduzierter Gate-Spannung kann der durch 
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eiiien MOSFET flieJJende Strom auf einen Maximalwert begrenzt werden. Wird aller- 
dings diese Begrenzung wirksam, d.h. wurde ohne die geringe Gate-Spannung ein h6he- 
rer Strom flieBen, als dem Maximalwert entspricht, kommt es an dem MOSFET zu ei- 
nem erhOhten Spamiungsabfedl und einer entsprechend hohen Veriustleistung. Daher 
wird far die dritte Axisflihrungsform der ErjBndung die Ansteuerung mit einer solchen 
Gate-Spaiuiung vorgeschiagen, dass der sich ergebende maximale Strom durch das erste 
Schaltelement Ti oberhalb des im Nennbetrieb durch Tj flieBenden Stroms iNenn legt. So 
dient diese Art der Ansteuerung dazu, erhohte Strome In zu begrenzen, wie sie im Zu- 
sammenhang mit Briickenquerstrom auftreten. 

Eine entsprechende Ansteuerung ist qualitativ in Fig. 8^ dargestellt. Ftir eine geringfe 
Zeitdaiier Atp, die den Einschaltzeitpunkt von Ti einschlieBt, wird die Gate-Spannung 
Vol am ersten Schaltelement Ti nicht auf den voUen, sondem lediglich einen reduzier- 
ten Wert Vqi, p eingestellt. Da dieser Wert Uqi, p aber so hoch gewShlt ist, dass der 
Strom It2, der maximal den'Nennstrom Innen erreicht und damit unterhalb des dadurch 
festgelegten Schwellenwerts In, p liegt, nicht beeintrachtigt ist, ergibt sich im in Fig. 8 
dargestellten normalen Betrieb keine Auswirkung der veranderten Ansteuerung. 

Kommt es hingegen aufgrund eines ISngeren Uberlappungsintervalls Atoveriap wie in Fig. 
9 gezeigt zu einem erheblichen Briickenquerstrom, so wird dieser auf den durch die re- 
duzierte Gate-Spannung Ugi, p vorgegebenen Maximalwert Iji.p beschrankt. Hierdurch 
entstehen zwar erhebliche Verluste in Ti. Die Gefahr von ZerstSruugen durch entspre- 
chende Oberstrome besteht aber nicht metir. 

Der Wert fur Ixi.p wird so festgelegt, dass die Begrenzung moglichst selten wirksam 
wird. Iti,p kann beispielsweise auf das 2-fache des Nennstroms iNenn am Ausgang der . 
Konverterschaltung festgelegt werden. In diesem Fall ist die Ansteuerung nach der drit- 
ten Ausftihrungsform kls Schutzmechanismus zu verstehen, der in dem Fall, dass die 
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oben genannte Regelung beispielsweise aufgrxmd voh Lastwechseln oder anderen EfPek- 
ten einen tTberstrom nicht effektiv verhindem kaiin, die Schaltung vor Zerstorung 
schiitzt. 

Es kann jedoch auch vorgesehen sein, den Wert Iti.p geringer anzusetzen, beispielsweise 
beim 1 ,2 bis 1 ,5-fachen des Nennstroms Iwenn. Hiermit kann - zusStzlich zum Schutz ; 
vor Beschadigung durch zu hohe Strome - z.B. die Amplitude der Schwingung von Vt2 
reduziert imd damit die elektromagnetische Storaussendung verringert werden. 

Die vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen der Erfihdung warden ajihand des syn- 
chroncn Buck-Konvcrters erlautert; Die Art der Ansteuerung, die Regelverfahren und die 
Strombegrenzung sind jedoch in beliebiger Kombination auch bei den anderen Konvcrter- 
Topologien (Fig. lb - Id) anwcndbar. Bei alien Topologien kann der die Ansteuerung der 
Schalter vorgebende Regler 26 einerseits in bekannter Weise die Ausgangsspannung regcln, 
und andercrseits das Timing beim Umschalten so vorgeben, dass die Schaltverliiste mini- 
miert werden. 
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1. Konverterschaltiing mit 

- mindestens einem ersten Schaltelement (Ti) und einem zweiten Schaltelement 
(T2) und einem indulctiven Element (L), 

- wobei eine Ansteuereimichtung (26) vorgesehen ist, um die Schaltelemente (Ti, 
T2) wechselseitig zu schalten, so dass ein Strom (It) durch das induktive 

. . Element (L) flieBt, . • 

- ■ und wobei mindestens am zweiten Schaltelement (T2) eine Freilauf-Diode (D2) 

vorgesehen ist, das den duich das induktive Element (L) fliefienden Strom riach 
dem Abschalten des ersten Schaltelements (Ti) leiten kaim, 
wobei die Ansteuereinrichtung (26) die zeitliche Abfolge der Ansteuerung der 
Schaltelemente (Tj, Tj) beim Umschaltcn von dem zweiten Schaltelement (Tj) auf 
das erste Schaltelement (Tj) regelt, indem ermittelt wird, ob ein Briickenquerstrom 
auftritt oder die Freilauf-Diode (D2) leitet, 

wobei beim Auftreten eines Briickcnquerstroms die Ansteuprimg so geandert wird, 
dass das Einschalten des ersten Schaltelements (Tj) gegeniibcr dem Ausschalten des 
zweiten Schaltelements (Tj) spater erfplgt, 

und bci Leiten der Frcilauf-Diode (D^ die Ansteuerung so geandert wird, dass das 
Einschalten des ersten "Schaltelements (Ti) gegeniiber deni Aussphalten des zweiten 
Schaltelements (Tj) friiher erfolgt. 
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Konverterschaltung nach Anspruch 1, bei der 

die Schaltelemente (Tj, Tj) so angesteuert werden, dass sie wahrend einer 
Oberlappungsperiode (Atoveriap)gleiehzeitig leitend sind, 
und wobei die Aristeuereinrichtung (26) die Dauer der Obprlappungsperiode 
(Atoverlap) regelt, indem ermittelt wird, ob ein Briickenquerstrom aiiftritt oder die 
Freilauf-Diode (D2) leitet, 

wobei beim Auftreten eines Briickenquerstroms die Dauer der 
Oberlappungsperiod&verringert wird, . . ' 

und bei Leiten der Freilauf-Diode (Dj) die Dauer der- Oberlappungsperiode erhoht 
wird. * • 

3. Konverterschaltung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei der 

die Ansteuereinrichtung (26) Mittei zur Messung der Spannung (V^j) tiber dem 

1 5 zweiten Schaltclement (Tj) umfasst, wobei die Spannung (V-r^ mindestens nach 

t 

Abschalten des zweiten Schaltelements (T2) beobachtet wird,. 

und anhand des Spannungsverlaufs ermittelt wird, ob ein Briickenquerstrom 

auftritt oder die Freilauf-Diode (Dj) leitet. . 

^0 4. Konverterschaltung nach Anspruch 3, bei der 

W - das zweite Schaltclement (T2) ein MOSFET in einem Gehause ist, 

bei dem mindestens Anschlussleitungen fur Drain, Source und Gate aus dem 
Gehause nach aufien gefiihrt sind, 

wobei eine oder mehrere zusatzliche Messleitungen flir den AbgrifF der Spannung 
25 (^1-2) ziwischen Drain und Source vorgesehen ist. 
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5. Konverterschaltung nach Anspruch 3 oder 4, bei der 

der Spitzenwert (F^-j ) , der sich nach dem Abschalten des zweiten Schaltelements 
(Tj) ergebenden oszillierenden Spannung, ermittelt wird, 

und die zeidiche Abfolge der Ansteuerung der Schaltelemente (T^, Tj) so festgelegt 
wird, dass der Spitzenwert (F^j ) mihimiert wird. 

6. Konverterschaltung nach Anspruch 3 oder 4, bei der' 

. - ein Minimum der Spannung (Vpj) iiber dem zweiten Schaltelement (T2) ermittelt 
wird, 

und die zeidiche Abfolgfe der Ansteuerung der Schaltelemente (Tj, T2) so festgelegt 
wird, dass der Wert des Minimums zwischen der Durchlass-Spannung des zweiten 
Schaltelements (Tj) und der Durchlass-Spannung der Freilauf-Diode (D2) liegt. 

7. Konverterschaltung nach einem der vorangehenden Anspruche, bei der 

die Regeleinrichtung Mittel zur Messung mindestens einer elektrischen GrolSe 
0/^2) der Konverterschaltung (12) umfasst, 

wobei wahrend mindestens einer ersten Schaltperiode (T) mindestens eine • 
Messung erfolgt, 

und anhand der Messung die zeidiche Abfolge der Ansteuerung der Schaltelemente 
(Tp Tj) in einer zweiten Schaltperiode festgelegt wird, 

8. Konverterschaltung nach einem der vorangehenden Ansprttche, bei der 

zu Beginn des Betriebs bei der Umschaltimg vom zweiten auf das erste 
Schaltelement eine Totzeit zwischen dem Abschalten des zweiten 
SchialtelementsCTj) und dem Einschaltcn des ersten Schaltelements (T|) 
vorgcsehen ist. 
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9. Konverterschaltung nach einem der vorangehendcn Anspriiche, bei der 

beim Umschalten von dem zweiten Schaltelement (Tj) auf das erste Schaltelem^nt 

(T,) 

das erste Schaltelement (Tj) fur eine Schutzperiode, die eihen Zeitraiim mindcstens 
bis zum Abschalten des zweiten Schalteiements (T2) umfasst, so angesteuert wird, 
dass der Strom durch das. erste Schaltelement (Tj) einen Schwellenwert (Ixumax) 
nicht iiberschreiten kann, 

wobei der Schwellenwert (lTi.max) oberhalb des Nenn-Ausgangsstroms der ^ 
Konverterschaltung licgt. . 

10. Anstcuereinrichtung fur eine Konverterschaltung nach einem der vorangehendcn 
Anspriiche, mit 

- einer Einrichlxing ziu: wechselseitigeh Aiisteuerung mindestens eines ersten 
Schalteiements (Ti) und eines zweiten Schalteiements (T2) 
und einer Einrichtung zur Ermittlung, ob ein B^iickenquerstrom auftritt oder eine 
Freilauf-Diode (Dj) leitet, 

wobei die zeidiche Abfolge der Ansteuerung der Schaltelemente (T,, Tj) beim 
Umschalten von dem zweiten Schaltelement (T2) auf das erste Schaltelement (Tj) 
derart geregeit wird, dass wobei beim Auftretcn eines Brlickenquerstroms die 
Ansteuerung so geandert wird, dass das Einschalten des ersten Schalteiements (T,) 
gegeniiber dem Ausschalten des zweiten Schalteiements (T2) spater erfolgt, und bei 
Leiten der Freilauf-Diode (Dj) die Ansteuerung so geandert wird, dass das 
• Einschalten des ersten Schalteiements (T,) gegeniiber dem Ausschalten des zweiten 
Schalteiements (Tj) friiher erfolgt. . 
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1 1 . Ansteuerverfehren fiir eine Konvercerschaltung mit mindestens einer Halbbriicke 
(12) mit einem ersten und einem zweiten Schaltelemenc (Tj, T2), wobei mindestens 
am zweiten Schaltelement (T2) eine Freilauf-Diode (Dj) vorgesehen ist, bei dem 
- > die zeitliche Abfolge des Schaltens der Schaitelemente (TpTj) beim Umschalten 
• vom zweiten Schaltelement (T2) auf das erste Schaltelement (Tj) geregelt wird, 
wobei festgestellt wird, ob die Freilauf-Diode (D2) leitet oder ein 
Briickenquerstrom auftritt, ' • 

wobei fur den Fall des Auftretens eines Briickenquerstroms das Einschalten des 
. ersten Schaltelements (T\) gegeniiber dem Abschalten des zweiten Schaltelements 
(T2) spater erfolgt, 

und fiir den Fall des Leitens der Freilauf-Dipde (Dj) das Einschalten des ersten 
Schaltelements (Ti) gegeniiber dem Abschalten des zweiten Schaltelements (Tj) 
friiher erfolgt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Konvertcrschaltung und Ansteuervcrfehren hierfur 

Bei bekannten Konverterschaltungen ergeben sich Sc^haltverluste aus Reverse- • 
Recovery-Stremen einer Freilauf-Diode. Zur Verringerung dies6r Schaltverluste schlagt 
die Erfindung vor, die Schaltelemente so anzusteuem, dass die zeitliche Abfolge beim 
Umschalten vom zweiten auf das erste Schaltelement geregelt wird, so dass* 
Bnickenquerstrome und das Leiten der Freilauf-Diode gering gehalten, bevorzugt 
vermieden werden. Fiir die Regeiung wird vprgeschlagen, beim Auftreten von 
Briickenquerstromen das erste Schaltelement spater einzuschalten und beim Auftreten von 
Leiten der Freilauf-Diode das erste Schaltelement ffiiher einzuschalten. Hierbei kann auch 
eine Uberlappungsdauer vorgesehen sein, in der beide Schaltelemente gleichzeitig leitend 
sind. Fiir die Regeiung kann die Spannung iibcr cinem Schaltelement als Messgrofie 
dienen. 
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Fig. 3 (Stand der Technik) . 
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